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А.Б. ОЗУЛУ, О.О. КРАСІЛЬНІКОВ, О.Г. БОЧЕВАР 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕРНІЗОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ ЕЛЕКТРОВОЗА ВЛ-80 
 
Електровози ВЛ-80 працюють в транспортній системі України з 1979 року. В електровозах цієї серії використовуються тяго-
ві двигуни постійного струму послідовного збудження, та реостатно-контактна система регулювання швидкості. Електрооб-
ладнання електровоза морально застаріле, а система регулювання не є енергоефективною. Проблема безколекторного тяго-
вого привода вже вирішена науковими школами вітчизняних вчених. Сучасні підходи до якості та швидкості перевезень 
потребують необхідність використання асинхронних двигунів в якості тягових разом з перетворювачами частоти.Багато що 
зроблено по технічному переоснащенню залізниць на основі електрифікації, автоматики, телемеханіки, комплексної механі-
зації, обчислювальної і мікропроцесорної техніки. Переоснащуються також і локомотиви з використанням більш економіч-
них та більш надійних електричних приводів. 
Ключові слова: електричний привід, поїзд, двигун, математична модель, перетворювач, асинхронний двигун. 
 
А.Б. ОЗУЛУ, А.А. КРАСИЛЬНИКОВ, А.Г. БОЧЕВАР 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЭЛЕКТРОВОЗА ВЛ-80 
 
Электровозы ВЛ-80 работают в транспортной системе Украины с 1979 года. В электровозах этой серии используют тяговые 
двигатели постоянного тока последовательного возбуждения, и реостатно-контактную систему регулирования скорости. 
Электрооборудование электровоза морально устаревшее, а система регулирования не является энергоэффективной. Пробле-
ма коллекторной тягового привода уже решена научными школами отечественных ученых. Современные подходы к качест-
ву и скорости перевозок требует необходимость использование асинхронных двигателей в качестве тяговых вместе с преоб-
разователь частоты. Много что сделано по техническому переоснащению железных дорог на основе электрификация авто-
матики, телемеханики, комплексной механизации, вычислительной и микропроцессорной техники. Переоснащаются также и 
локомотивы с использованием более экономичных и более надежных электрических приводов. 
Ключевые слова: электрический привод, поезд, двигатель, математическая модель, преобразователь, асинхронный 
двигатель. 
 
A. OZULU, O. KRASILNIKOV, O. BOCHEVAR 
 
RESEARCH OF MODERNIZED ELECTRIC DRIVE ELECTRIC LOCOMOTIV VL-80 
 
Electric locomotives VL-80 offers transport systems of Ukraine since 1979. In electric circuits, quest trains and possibilities for the 
construction of the afterglow and rheostat-contact control system. Electrical locomotives are morally stuck, and the control system is 
not energy efficient. The problem of a full-length traction drive in schools of natural sciences. A manual for the city and the city, 
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which requires multiple use of asynchronous motors in the city, where there are various types of transport. At present, robotics in 
warehouse equipment, including optional, in upgraded models.The aim is to improve the traction characteristics of the electric loco-
motive.To achieve this goal the following tasks are set:creation of the model of the regular engine of the constant current of the se-
quential excitation with the system of step-by-step speed regulation;creation of an asynchronous motor model and frequency con-
trol;carrying out simulation of the VL-80 train movement with different types of traction drive.As a result, oscillograms of the linear 
velocity of the electric locomotion.On oscilloscopes it has been shown that due to the use of an asynchronous motor, the override of 
the drive motors significantly decreased, as well as the failure rates on the ascents decreased. With a full-time motor were obtained 
and the locomotive speed of the electric locomotive with an asynchronous motor. 
Keywords: electric drive, train, engine, mathematic model, converter, asynchronousmotor. 
 
Вступ. Провідне місце в єдиній транспортній си-
стемі України займають залізниці. Вони мають най-
важливіше державне, народногосподарське і оборонне 
значення. Від залізниць потрібне своєчасне і повне 
задоволення потреб населення і народного господарс-
тва в перевезеннях. Будь-яка навіть короткочасна за-
тримка виконання заявки на перевезення завдає збит-
ку нормальній роботі підприємств, підриває договірні 
основи господарювання. За останні роки на залізнич-
ному транспорті відбулися значні зміни в техніці, ме-
тодах експлуатації і економіці. Багато що зроблено по 
технічному переоснащенню залізниць на основі елек-
трифікації, автоматики, телемеханіки, комплексної 
механізації, обчислювальної і мікропроцесорної тех-
ніки. Переоснащуються також і локомотиви з викори-
станням більш економічних та більш надійних елект-
ричних приводів. 
Модернізація тягового електроприводу електро-
возу, а саме запровадження тягових асинхронних дви-
гунів дає можливість реалізовувати на даному рухо-
мому складі більш надійну систему керування для 
тягового привода. Це надає нам можливість суттєвого 
поліпшити умови роботи тягового електричного дви-
гуна та заощадити електроенергію. Моделювання від-
бувалось в середовищі розробки Simulink пакета 
Matlab, який дозволяє отримати основні осцилограми 
руху потяга. 
Метою є розробка методів підвищеної електро-
механічної сумісності систем управління електрични-
ми колами електровоза, сигналізації і зв'язку. 
Для досягнення зазначеної мети поставлено на-
ступні задачі: 
– створення моделі штатного двигуна постійного 
струму послідовного збудження зі штатною системою 
регулювання швидкості; 
– створення моделі електровозу  з асинхронним 
частотним електроприводом; 
– проведення моделювання руху потяга ВЛ-80 з 
різними типами тягового приводу. 
Практичне значення отриманих результатів для 
електротранспорту полягає в подальшому викорис-
танні отриманих даних для розрахунку руху потяга 
ВЛ-80 з різними типами електричних приводів по за-
даному шляху. 
 
Моделювання математичної моделі двигуна 
постійного струму з ступінчатою системою регу-
лювання швидкості 
Рівняння механічних і електромеханічних харак-
теристик у загальному вигляді однакові для всіх дви-
гунів постійного струму: 
 
2( Ф)
U MR
К К
ω = −Φ ,                           (1) 
 
де     U – напруга живлення двигуна; 
R – загальний активний опір обмоток двигуна; 
ω – кутова частота обертання якоря двигуна; 
M – електромеханічний момент двигуна; 
Φ – магнітний потік двигуна; 
K – конструкційний коефіцієнт двигуна. 
Для побудови структурної схеми двигуна постій-
ного струму послідовного збудження використовуємо 
систему рівнянь, які описують його роботу: 
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де    UЯ – напруга живлення двигуна; 
IЯ – струм двигуна; 
RΣ – загальний активний якірного кола; 
ω – кутова швидкість обертання якоря двигуна; 
MДВ – електромеханічний момент двигуна; 
MС – момент опору; 
Φ – магнітний потік двигуна; 
K – електромеханічна стала двигуна; 
E – електрорушійна сила; 
LΣ – загальна індуктивність якірного кола. 
На основі системи рівнянь 2 складаємо структур-
ну схему (рисунок 1): 
На базі структурної схеми, а також використову-
ючи всі розраховані параметри будуємо математичну 
модель двигуна  постійного струму. 
 
  
Рис. 1. Структурна схема двигуна постійного струму  
послідовного збудження 
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Математичне моделювання асинхронного 
двигуна 
Закладений в асинхронний двигун принцип робо-
ти дає ряд переваг цього пристрою: 
– простий пристрій робить такий економічним у 
виробництві; 
– низьке споживання енергії призводить до еко-
номічності пристроїв, оснащених таким двигуном; 
– універсальність застосування в апаратах, де не 
потрібно точна підтримка частоти обертання або існує 
схема управління зі зворотним зв'язком, що забезпе-
чує обертання із заданою частотою; 
– висока надійність в роботі; 
– асинхронний двигун може працювати при од-
нофазному підключенні. 
Тому, було обрано асинхронний двигун АД-914 
вітчизняного виробництва, який має туж саму потуж-
ність та менші габаритні розміри, що дозволяє його 
впровадити у електровоз ВЛ-80. 
При дослідженні динамічних режимів асинхрон-
них двигунів використовуються двофазні математичні 
моделі, адекватно відображаючі процеси, що, проті-
кають в реальній машині. Найбільш загальною фор-
мою математичного опису двофазних моделей є сис-
тема диференціальних і алгебраїчних рівнянь: 
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де ωk – швидкість обертання координатної ортогона-
льної системи, в якій досліджується двофазна модель, 
а коефіцієнт А: 
 
( )21 μLrLsLA −⋅= .                          (4) 
 
Математичне моделювання руху потяга з різ-
ними типами приводу 
Модель потягу складається з багатьох частин, 
пружньо і жорстко пов'язаних між собою. Тому рух 
поїзда по рейковому шляху можна представити з ко-
рисного переміщення уздовж осі шляху, що супрово-
джується обертанням коліс, якорів тягових двигунів, 
елементів рушійних механізмів і різних коливальних 
рухів, що накладаються на нього. Розглянемо корис-
ний рух і для цього представимо потяг як тверде тіло з 
масою m зосередженою в його центрі мас. 
Рівняння руху поїзда визначає зв'язок в диферен-
ціальної формі між масою поїзда, його швидкістю, 
часом руху та діючими на поїзд силами: 
 
(1 ) ( ) ( ) ( )dvm F v W v B v
dt
γ+ ⋅ ⋅ = − − ,               (5) 
 
де γ – коефіцієнт, який враховує інерцію обертаючих 
частин; 
m – маса потяга; 
ν – швидкість поїзда; 
F(v) – характеристика сили тяги; 
W(v) – опір руху потяга; 
В(v) – гальмівна характеристика. 
Рівняння руху поїзда можна вивести з виразу для 
його кінетичної енергії по теоремі Кеніга: 
 
∑+∑+∑+=
2222
2
яя
2
пп
2
дд
2 ωωω JJJmvAk ,           (6) 
 
де    Ak – кінетична енергія потяга; 
m – маса потяга; 
ν – лінійна швидкість поїзда; 
JД, ωД – момент інерції і кутова швидкість ру-
шійної колісної пари при застосуванні диференціаль-
ної передачі з пов'язаними з ними елементами рушій-
ного механізму; 
JП, ωП – момент інерції і кутова швидкість під-
тримуючої колісної пари або коліс; 
JЯ, ωЯ – момент інерції і кутова швидкість якоря 
двигуна, включаючи частини передачі, укріплені на 
його валу. 
Завдяки системам рівнянь (1,2,3,4,5,6), була по-
будована математична модель потяга ВЛ-80 зі штат-
ним а асинхронним електричними приводами. 
У результаті моделювання були отримані осци-
лограми лінійної швидкості та моменту двигуна потя-
га на ділянці з наступними радіусами кривих: 
1 – 500 м; 
2 – 800 м; 
3 – 1200 м. 
 
  
Рис. 2. Математична модель потяга ВЛ-80 зі штатним та  
асинхронним електричними приводами 
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Осцилограми руху потяга зі штатним та з асинх-
ронним  електричним приводом представлені на рис. 3 
та рис. 4 відповідно. 
 
  
Рис. 3. Осцилограми руху потяга зі штатним  
електричним приводом 
 
  
Рис. 4. Осцилограми руху потяга з асинхронним  
електричним приводом 
 
З осцилограм видно, що при використанні асинх-
ронного електричного привода лінійна швидкість по-
тяга збільшилась на 5 км/год., та динамічна просадка 
швидкості при першому навантаженні зменшилась на 
80 %. 
 
Висновки. При проектуванні нового електровоза 
в якості базової конструкції обраний електровоз ВЛ-
80. Завдяки впровадженню асинхронного електрично-
го привода з частотним керуванням у електровозі ВЛ -
80 можливо збільшити лінійну швидкість потяга на 5 
км/год, що дозволить підвищити пропускну спромож-
ність ділянки шляху. Також використання модернізо-
ваного електричного привода дозволить зменшити 
коливання в механічній ланці потяга, що дозволить 
перевозити різні грузи, у тому числі й ті, що потребу-
ють більш жорстких вимог до умов перевезення. 
 
Список літератури 
1. Чиликин М.Г., Ключев В.И., Сандлер А.С. Теория 
автоматезированного электропривода. Москва: Энергия, 
1976. 616 с. 
2. Герман-Галкин С.Г. Matlab&Simulink. Проектирова-
ние мехатронных систем на ПК. – Санкт-Петербург: КОРО-
НА-ВЕК, 2008. 368 с. 
3. Правила тяговых расчетов для поездной работы. 
Москва: Транспорт, 1985. 287 с. 
4. Ткачук В.І. Електромеханотроніка: підручник. 
Львів: Видавництво Національного університету «Львівська 
політехніка», 2006. 440 с. 
5. Ковчин С.А., Сабинин Ю.А. Основы электроприво-
да. Санкт-Петербург: Энергоатомиздат, 1974. 567 с. 
6. Электрические передачи переменного тока теплово-
зов и газотурбовозов / Степанов А.Д., Андерс В.И., Пречис-
ский В.А., Гусевский Ю.И. Москва: Транспорт, 1982. 254 с. 
7. Электроподвижной состав с асинхронными тяговы-
ми двигателями / Ротанов Н.А., Курбасов А.С., Литовченко 
В.В., Быков Ю.Г. Москва: 1991. 336 с. 
8. Уайт Д., Вудсон Г. Электромеханическое преобразо-
вание энергии. Москва: Энергия, 1964. 528 с. 
 
References (transliterated) 
1. Chilikin M.G., Klyuchev V.I., Sandler A.S. The theory 
of an automated electric drive. Moscow: Energia, 1976. 616 p. 
2. Herman-Galkin S.G. Matlab& Simulink Designing 
mechatronic systems on a PC. Sankt-Petersburg: KORONA-
VEK, 2008. 368 p. 
3. Rules of traction calculations for train work. Moscow: 
Transport, 1985. 287 p. 
4. Tkachuk V.I. Electromechanotronics : Textbook. Lviv: 
Publishing House of the National University "Lviv Polytechnic", 
2006. 440 p. 
5. Kovchin S.A., Sabinin Yu.A. Basics of electric drive. 
Sankt-Petersburg: Energoatomizdat, 1974. 567 p. 
6. Electric transmission of alternating current of diesel lo-
comotives and gas turbines. Stepanov A.D., Anders V.I., Pre-
chissky V.A., Gusevsky Yu.I. Moscow: Transport, 1982. 254 p. 
7. Electromotive force with asynchronous traction motors. 
Rotanov Н.А., Kurbasov A.S., Litovchenko V.V., Bykov Yu.G. 
Moscow: 1991. 336 p. 
8. White D., Woodson G. Electromechanical energy con-
version. Moscow: Energia, 1964. 528 p. 
Надійшла (received) 08.02.2019 
 
Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 
Озулу Антон Борисович (Озулу Антон Борисович, Ozulu Anton Borisovich) – магістр, Національний технічний уні-
верситет «Харківський технічний інститут»; кафедра Електричного транспорту та тепловозобудування, м. Харків, Україна; 
e-mail: anton.ozulu96@gmail.com. 
Красільніков Олександр Олександрович (Красильников Александр Александрович, Krasilikov Alexander Alexan-
drovich) – магістр, Український державний університет залізничного транспорту, м. Харків, Україна, e-mail: 
kras0211@gmail.com. 
Бочевар Олександр Георгійович (Бочевар Александр Георгиевич, Boechev Alexander Georgievich) – магістр, Українсь-
кий державний університет залізничного транспорту, м. Харків, Україна, e-mail: shturman25@i.ua. 
 
 
 
 
 
